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含 Nb-Ti 低 碰 微 合金 钢 中 纳米 碳化 物 的 相间 析出 行为 
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摘 要 采用 热膨胀 实验 研究 了 等 温 温度 对 Nb-Ti 微 合金 钢 组 织 、 性 能 及 析出 行为 的 影响 规律 , 利用 TEM 对 不 同 温度 等 温 
后 试 样 的 析出 行为 进行 观察 和 分 析 . 结果 表明 , 不 同 温度 等 温 后 试 样 中 均 可 观察 到 相间 析出 碳化 物 , 且 降 低 等 温 温度 可 显 


著 细 化 相间 析出 碳化 物 所 在 面 面 间距 、 相 间 析 出 碳化 物 所 在 面 内 析出 物 闻 距 及 相间 析出 碳化 物 尺 寸 . 具有 层 状 分 布 特征 的 
相间 析出 碳化 物 所 在 面 呈 现 弯 曲 和 平 直 2 种 形态 , 其 中 平 直 型 相间 析出 碳化 物 所 在 面 平 行 于 铁 素 体 的 {011}, {012}, {013} 


和 {035} 面 . 经 HRTEM 确 定 相 间 析 出 碳化 物 具 有 NaCl 型 晶体 结构 , 唱 格 常数 为 0.434 nm, 且 与 铁 素 体 基体 符合 Baker-Nut- 


ting (B-N) 关 系 , 经 EDS 分 析 确 定 相 间 析 出 碳化 物 为 (Nb, Ti)C. 利用 Orowan 机制 对 析出 强化 量 进行 估算 , 结果 表明 不 同等 温 
温度 下 析出 强化 量 均 大 于 300 MPa. 
关键 词 Nb-Ti 微 合金 钢 , 相间 析出 , Vickers 硬度, 高 分 辨 透射 电子 显 微 术 , 取向 关系 , 错 配 度 
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ABSTRACT High strength low alloy steels utilize chemical composition design of low carbon content and are 
microalloyed with Nb, V and Ti, or other additions, such as Mo and B, etc. The increase of strength ls attributed to 
grain refinement strengthening, solid-solution strengthening, dislocation strengthening and precipitation hardening. 
Moreover, the precipitation hardening attracts more and more attentions. However, the detailed results on the sheet 
spacing, inter-particle spacing, crystallography, composition and the nucleation site of the interphase precipitation 
carbides in Nb-Ti containing steels have not been reported as yet. In this work, the microstructure, mechanical prop- 
erties and precipitation behaviors in a low carbon Nb-Ti microalloyed steel were investigated using the dilatometer 
and TEM. The results show that the interphase precipitation can be observed for different isothermal temperatures 
and the Sheet spacing, inter-particle spacing and size of the interphase precipitation carbides are refined by lowing 
isothermal temperature. The characteristic sheets of interphase precipitation carbides were identified as planar and 
curved. The planar sheets of interphase precipitation carbides have been analyzed and found to be parallel with 


{011},{012},{013}Yand {035} planes of ferrite. Moreover, the interphase precipitation carbides which have been de- 
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termined to be (Nb, Ti)C have a NaCl-type crystal structure with a lattice parameter of 0.434 nm and obey the Bak- 


er-Nutting (B-N) orientation relationship with respect to ferrite matrix. The contribution of the interphase precipita- 


tion hardening to the yield strength of the experiment steel has been estimated above 300 MPa, based on the 


Orowan mechanism. 


KEY WORDS Nb-Ti-bearing microalloyed steel, interphase precipitation, Vickers hardness, HRTEM, 


orientation relationship, lattice misfit 


微 合 金 高 强 钢 (HSLA) 由 于 其 高 强度 .高 韧性 和 
优异 的 焊接 性 能 而 被 广泛 使 用 , 这 类 钢 采 用 低 碳 成 
分 设计 以 保证 良好 的 焊接 性 能 同时 添加 Nb, V Ti 
和 Mo 等 一 种 或 多 种 微 合 金 元 素 , 主要 通过 细 唱 强 
化 、 固 溶 强化 、 相 变 强化 和 沉淀 强化 来 保证 实验 钢 
的 强度 3 过 去 , 研究 人 员外 认为 , 添加 微 合金 元 素 
的 主要 作用 是 细 晶 强化 , 而 析出 强化 的 贡献 很 小 . 
然而 , 近年 来 Funakawa 等 所 以 Ti-Mo 微 合 金 钢 为 基 
础 成 功 开发 出 一 种 具有 良好 扩 孔 性 能 的 高 强 钢 , 3 
将 其 商业 命名 为 “NANOHITEN”, 这 类 钢 的 特征 在 
于 铁 素 体 基体 上 分 布 着 大 量 尺 寸 约 为 3 nm 的 相间 
析出 (Ti Mo)C, 对 届 服 强度 的 贡献 可 达 300 MPa. 这 
一 突破 性 成 果 彻 底 改 变 了 研究 人 员 对 微 合金 元 素 
作用 的 认识 . 此 后 , 文献 [6~12] 分 别 对 Ti, Nb, V, Ti- 
Mo, V-Ti 和 Nb-V-Ti 等 微 合金 体系 中 相间 析出 碳化 
物 的 晶体 结构 、 取 向 关系 及 强化 效应 进行 了 报道 ， 
研究 均 表 明 , 相间 析出 碳化 物 具 有 NaCl 型 晶体 结 
构 , 与 基体 符合 Baker-Nutting (B-N) 或 Nishiyama- 
Wassermann (N-W) 关 系 , 通过 Orowan 机 制 计算 得 
出 析出 强化 量 均 大 于 300 MPa. 

除了 相间 析出 碳化 物 的 晶体 结构 及 强化 效应 
外 , 相间 析出 碳化 物 的 分 布 形态 也 受到 了 广泛 关 
注 . Smith 和 Dunne 中 研究 了 不 同 微 合金 钢 中 相间 
析出 碳化 物 的 分 布 形态 , 并 归结 为 以 下 2 种 类 型 : 
(1) 相间 析出 碳化 物 所 在 面 平 直 的 相间 析出 (PIP)， 
(2) 相间 析出 碳化 物 所 在 面 弯曲 的 相间 析出 (CIP). 
Honeycombe 中 提出 了 “台阶 机 制 ” 来 解释 在 Fe- 
0.15C-0.75V 微 合金 钢 中 观察 到 的 相间 析出 碳化 物 
所 在 面 平行 于 部 分 共 格 界面 {110}。//{111}), 的 PIP. 
Ricks 和 Howell" 以 及 Bhadeshia" 分 别提 出 “ 准 台 阶 
机 制 ”? 和 “ 马 出 机 制 ”* 来 解释 在 Fe-0.2C-10Cr 实 验 钢 
中 观察 到 的 相间 析出 碳化 物 所 在 面 平行 于 非 共 格 
相 界 面 的 CIP. Okamoto 等 9 在 含 Nb 低 碳 微 合金 钢 
中 观察 到 相间 析出 碳化 物 所 在 面 平 行 于 铁 素 体 的 
{12}, {114} 和 {116} 面 , Yen 等 中 在 售 Ti-Mo 低 碳 微 
合金 钢 中 观察 到 相间 析出 碳化 物 所 在 面 平行 于 铁 
素 体 的 {210}, {211} 和 {111} 面 , 这 些 现象 都 与 “台阶 
机 制 ” 相 违背 , 其 机 理 还 有 待 于 进一步 研究 . 


本 工作 选取 了 还 未 得 到 大 量 关 注 的 Nb-Ti 微 合 
金 体 系 , 利用 高 分 辨 透射 电子 显 微 术 , 对 等 温 淳 火 
后 得 到 的 相间 析出 碳化 物 的 晶体 结构 、 唱 格 常数 以 
及 其 与 基体 的 取向 关系 进行 了 研究 , 并 利用 错 配 度 
原理 吓 确 定 了 相间 析出 碳化 物 的 具体 形 核 位 置 . 
1 实验 方法 

实验 用 Nb-Ti 微 合金 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 
数 , %) 为 : C 0.15, Si 0.26, Mn 0.98, Nb 0.03, Ti 0.07， 
P 0.016, S 0.004, N 0.0026, Fe 余 量 . 实验 钢 采 用 
150 kg 真空 感应 炉 熔 炼 并 浇注 , 切 去 缩 孔 , 锻 为 100 mm 
x100 mmx 120 mm 的 钢坯 . 将 钢坯 重新 加 热 至 
1250 'C 保 温 2h, 在 450 mm 二 辊 可 逆 热 轧 实 验 轧 机 
上 进行 7 道 次 轧 制 , 最 终 板 厚 约 为 12 mm. 将 12 mm 
厚 钢板 置 于 1250 'C 箱 式 电阻 炉 中 保温 72 h, 使 碳化 
物 尽 可 能 完全 溶解 于 基体 , 然后 淳 火 至 室温 . 从 处 
里 后 的 钢板 上 切取 直径 3 mm, 长 10 mm 的 标准 热 
膨胀 试 样 . 

热处理 实验 在 Formaster-FII 膨胀 仪 上 进行 , 工 
艺 如 图 1 所 示 . 先 将 试 样 以 10 "CAs 的 加 热 速率 加 热 
至 1250 'C, 保温 3 min 进行 奥 氏 体 化 ; 再 以 50 CAs 
的 冷却 速率 超 快 冷 至 690, 660, 630 和 600 'C, 并 在 
以 上 温度 等 温 20 min 使 之 发 生铁 素 体 相 变 , 最 后 采 
] He 气 淳 火 至 室温 . 

利用 线 切 割 于 热电 偶 下 方 约 1 mm 处 将 热膨胀 试 

样 切 开 , 经 过 机 械 研 磨 和 抛光 后 采用 4% (体积 分 数 ) 
的 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 约 15 s, 通过 LEICA DMIRM 


Ss 


上 


1250 °C, 3 min 


50 °C/s 


(600~690) °C, 20 min 
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1 热处理 工艺 流程 图 
Fig.1 Schematic of the heat treatment 
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光学 显微镜 (OM) 观 察 其 金 相 组 织 . 采用 HV-50 
Vickers 显 微 硬 度 计 测定 试 样 中 铁 素 体 的 显 微 硬 度 ， 
载荷 为 25 g, 加 载 时 间 为 10 s, 每 个 试 样 检测 20 个 点 
取 平 均值 . 

为 了 观察 试 样 在 不 同等 温 温度 后 的 析出 行为 ， 
从 热膨胀 试 样 上 切取 厚度 约 为 300 pm 的 圆 片 , 机 械 
减 薄 至 50 hm, 然后 采用 双 喷 减 薄 仪 于 9% (体积 分 
数 ) 的 高 氧 酸 酒精 溶液 中 进行 双 喷 减 薄 , 双 喷 电 压 为 
30~35 V, 温度 为 -20 'C, 使 用 Tecnai G*F20 场 发 射 
透射 电子 显微镜 (TEM) 对 析出 粒子 的 尺寸 、 形 貌 及 
分 布 规 律 进行 观察 , 并 利用 高 分 辨 透射 电子 显 微 术 
(HRTEM) 确 定 其 晶体 结构 、 唱 格 常数 以 及 与 铁 素 体 
基体 之 间 的 取向 关系 , 利用 能 谱 (EDS) 确 定 其 化 学 
成 分 . 
2 实验 结果 
2.1 显 微 组 织 

图 2 为 不 同 温度 等 温 后 试 样 的 热膨胀 曲线 . 可 
以 看 出 , 等 温 铁 素 体 转 变 满足 “C 曲线 ”规律 , 在 
630 保温 试 样 的 膨胀 量 最 大 . 这 是 由 于 , 随 着 等 温 
温度 的 降低 , 相 变 驱动 力 增 大 , 使 得 铁 素 体 转 变速 
率 增 大 , 然而 继续 降低 等 温 温度 , 由 于 C 原 子 扩散 受 
到 抑制 , 导致 铁 素 体 转变 速率 降低 . 


图 3 为 不 同 温度 等 温 后 试 样 的 OM 像 . 可 以 看 
出 , 试 样 的 组 织 均 由 铁 素 体 与 马 氏 体 2 相 组 成 , 其 中 
白色 衬 度 相 为 铁 素 体 , 是 在 等 温 过 程 中 形成 的 ; 
色 衬 度 相 为 马 氏 体 , 是 由 等 温 过 程 中 未 转变 奥 氏 体 
在 后 续 的 He 气 滩 火 过 程 中 形成 的 . 经 过 测量 ，690， 
660, 630 和 600 等 温 后 铁 素 体 的 体积 分 数 分 别 
29%, 64%, 92% 和 79%. 可 见 , 铁 素 体 的 体积 分 数 随 
等 温 温度 的 降低 先 增加 后 减 小 , 在 630 等 温 获 得 
的 铁 素 体 体积 分 数 最 大 , 与 图 2 热膨胀 实验 结果 相 
互 印证 . 
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图 2 不 同 温度 等 温 后 试 样 的 热膨胀 曲线 


Fig.2 Dilation curves of the specimens isothermally treat- 


ed at different temperatures for 20 min 


图 3 不 同 温度 等 温 后 试 样 的 OM 像 
Fig.3 OM images of the specimens isothermally treated at 690 °C (a), 660 °C (b), 630 °C (c) and 600 °C (d) for 20 min 
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2.2 析出 行为 

微 合 金 钢 中 相间 析出 碳化 物 的 层 状 排列 特征 
很 难 被 观察 到 , 其 原因 是 当 相间 析出 碳化 物 的 尺寸 
(<10 nm) 远 小 于 TEM 试 样 的 厚度 ( 约 100 nm) 时 , 往 
往 必须 将 相间 析出 碳化 物 所 在 的 铁 素 体 晶 粒 旋转 
到 特殊 角度 , 才能 观察 到 相间 析出 碳化 物 的 层 状 排 
列 特征 , 因此 在 进行 相间 析出 行为 研究 时 , 必须 先 
建立 正确 的 观察 方法 . 图 4 为 相间 析出 碳化 物 观 察 
示意 图 . 可 以 看 出 , 沿 着 不 同 的 晶 带 轴 观 察 会 产生 
不 同 的 形态 . 假设 电子 束 方向 为 [u, v, w], 相间 析出 
平面 平行 于 {h, ,位 面 ,只 有 当 huthv+Ilw=0 时 才 可 
以 观察 到 层 状 特征 的 相间 析出 碳化 物 ; 当 huthkv+ 
1wz0 时 , 相间 析出 碳化 物 的 层 状 特征 消失 , 呈现 弥 
散 分 布 特征 . 本 实验 通过 倾 转 样品 , 使 得 相间 析出 
碳化 物 所 在 平面 的 晶 带 轴 与 电子 束 入 射 方向 平行 ， 
以 此 观察 不 同 温度 等 温 后 试 样 的 相间 析出 行为 . 


eo 7 他 
me 1 - 0 局 
a, p - 他 


5 为 不 同 温 度 等 温 后 相间 析出 碳化 物 的 
TEM 像 . 可 见 , 690 ‘CC 等 温 后 , 试 样 的 相间 析出 碳化 
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4 相间 析出 碳化 物 的 TEM 观 察 示 意图 
Fig.4 Schematic of TEM observation about the interphase 


precipitation carbides (Li—sheet spacing, Ls—inter- 


particle spacing ) 


图 5 不 同 温度 等 温 后 相间 析出 碳化 物 的 TEM 像 
Fig.S TEM images of curved interphase precipitation (CIP) carbides with irregular sheet spacing at 690 °C (a), CIP car- 


bides with regular sheet spacing at 660 °C (b), a mixture of planar interphase precipitation (PIP) carbides and CIP 
carbides with regular sheet spacing at 630 °C (c) and PIP carbides at 600 °C (d) 
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有 具有 规则 层 间 昌 


CIP 和 PIP 共 存 ( 


则 层 间 距 的 CIP (图 5a); 
660 CC 等 温 后 , 试 样 的 相间 析出 碳化 物 分 布 形态 为 


的 CIP (图 


出 碳化 物 分 布 


通过 对 TEM 
出 碳化 物 所 在 面 本 
EL 
量 得 出 , 而 可 以 


面 内 析出 物 间 旺 


式 中 , /为 试 样 注 


5b); 630 人 等 温 后 , 试 样 
的 相间 析出 碳化 物 分 布 形 态 为 具有 规则 层 间距 的 
图 5c); 600 'C 等 温 后 , 试 样 的 相间 析 


多 态 为 PIP (图 5d). 可 见 , 随 等 温 温 度 
的 降低 , 相间 析出 碳化 物 形态 分 布 逐 渐 由 CIP 向 PIP 
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温 后 ,二 分 别 为 26.1, 19.2, 15.3 和 12.6 nm; 工分 别 为 
52.6, 48.3, 46.0 和 42.1 nm. 可 见 , L1 和 工 均 随 等 温 温 
度 的 降低 而 减 小 , 这 种 变化 趋势 与 文献 [9,11,18~21] 
得 出 的 结论 一 致 . 

对 于 PIP, 一 个 铁 素 体 晶 粒 中 的 相间 析出 碳化 
物 会 在 多 个 不 同 晶 面 指数 的 晶 面 析出 , 如 图 6 所 示 . 
图 6a 和 ce 分 别 为 在 630 和 600 等温 后 试 样 中 的 相 
间 析 出 碳化 物 的 TEM 像 , 图 6b 和 d 分 别 为 相应 的 选 


象 进 行 测量 分 析 , 可 以 得 到 相间 本 
EL 和 相间 析出 碳化 物 所 在 


> 其 中 万 可 以 直 

通过 下 式 进行 计 入 
L,=(Li/n)" 

区 厚度 ; n 为 相间 析 

面 内 单位 长 度 艺 上 存在 的 相间 析出 碳化 物 的 个 数 . 


经 过 测量 和 计算 得 


在 690, 660, 630 和 600 等 


”pr Pe 
ECP 


接 从 TEM 像 中 测 


(1) 
碳化 物 所 在 


区 电子 衍射 CAED) 谱 . 通过 对 SAED 谱 的 标定 分 析 
可 知 , 630 CC 保温 时 , 试 样 中 的 相间 析出 碳化 物 所 在 
平面 平行 于 铁 素 体 的 (035), (053) 和 (01D) 面 ; 600 'C 
保温 时 , 试 样 中 的 相间 析出 碳化 物 所 在 平面 平行 于 
铁 素 体 的 (011), (012) 和 (013) 面 . 
图 7a 和 ec 分 别 为 660 和 600 'C 等 温 后 试 样 中 的 
相间 析出 碳化 物 的 HRTEM 像 . 可 以 看 出 , 相间 析出 
碳化 物 完 全 舱 在 铁 素 体 基 体 中 , 且 两 者 之 间 的 登 加 效 


6 630 和 600 等温 后 试 样 中 的 相间 析出 碳化 物 的 TEM 像 和 SAED 谱 


Fig.6 TEM images (a, c) and corresponding SAED patterns (b, d) of the interphase precipitation carbides in specimens iso- 
thermally treated at 630 'C (a, b) and 600 'C (c, d) for 20 min 
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7 660 和 600 等 温 后 试 样 中 的 相间 析出 碳化 物 的 HRTEM 像 \、Fourier 变 换 术 射 详 和 EDS 
Fig.7 HRTEM images (a, ¢), corresponding fast Fourier transformed diffractograms (b, d) and the EDS (e) of the inter- 


phase precipitation carbides in specimens isothermally treated at 660 °C (a, b) and 600 °C (c~e) for 20 min 


应 产生 了 清晰 的 Moiré 条 纹 . 经 过 测量 可 知 , 图 7a 和 
c 中 相间 析出 碳化 物 沿 平行 于 Moiré 条 纹 方向 的 尺 
寸 分 别 为 10.8 和 5.4 nm, 沿 垂 直 于 Moir6 条 纹 方 向 
的 尺寸 分 别 为 6.9 和 3.9 nm. 对 不 同 温 度 等 温 后 试 样 
中 的 相间 析出 碳化 物 进 行 多 次 测量 取 平 均值 得 出 ， 
相间 析出 碳化 物 的 尺寸 均 随 等 温 温度 的 降低 而 减 小 . 


相间 析出 碳化 物 的 晶体 结构 及 其 与 基体 之 
间 的 取向 关系 可 以 通过 Fourier 变换 来 确定 . 经 分 
析 可 知 , 660 和 600 ‘等 温 后 试 样 中 的 相间 析出 碳 
化 物 均 具有 NaCl 型 晶体 结构 , 与 基体 均 符 合 B-N 
关 系 "2 [100Jiwid//[110]ewwiae，(001)erie//(001)earwviae 和 
(010) smeW (01DD as 如 图 7b 和 d 所 示 . 图 7e 为 图 7c 
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中 相间 析出 碳化 物 的 EDS 谱 , 可 确定 相间 析出 碳化 
物 为 (Nb, Ti)C. 
2.3 显 微 硬度 
由 于 试 样 在 不 同 温度 等 温 后 均 旦 现 典 型 的 “ 铁 
素 体 + 马 氏 体 ” 双 相 组 织 , 马 氏 体会 对 周围 的 铁 素 
体 硬 度 产生 影响 , 且 在 靠近 唱 界 处 会 有 部 分 唱 界 强 
化 外, 因此 进行 Vickers 硬度 测量 时 , 通常 选择 尺寸 
较 大 的 铁 素 体 晶 粒 中 心 进行 测量 . 图 8 给 出 了 在 不 
同 温 度 等 温 后 试 样 的 Vickers 硬度 . 可 见 , 随 等 温 温 
度 的 降低 , Vickers 硬度 由 197 HV 增加 至 263 HV, 
Vickers 硬度 的 增加 主要 源 于 析出 强化 . 
3 分 析 与 讨论 
3.1 析出 强化 

碳化 物 与 位 错 的 交互 作用 符合 “Orowan 机 
制 222, 即 滑 移 的 位 错 与 碳化 物 接 触 时 , 碳化 物 会 
阻碍 位 错 的 运动 并 使 其 弯曲 , 当 位 错 所 受 应 力 超 过 
位 错 绕 过 碳化 物 所 需 临界 应 力 时 , 位 错 线 将 绕 过 碳 
化 物 并 留 下 一 系列 位 错 环 . 析出 强化 增 量 可 以 通过 
下 式 进行 计算 中 


Ac 到 © 


式 中 ,， Ao 为 析出 强化 对 于 届 服 强度 的 贡献 , G 为 
基体 切 变 模 量 , b 为 位 错 Burgers 矢量 模 . 计算 得 出 ， 
在 690, 660, 630 和 600 保温 时 , 析出 强化 对 届 服 
强度 的 贡献 值 分 别 为 380, 414, 434 和 475 MPa, 均 
大 于 300 MPa. 可 见 , 随 等 温 温度 的 降低 , 析出 强化 
量 显 著 增 大 . 
3.2 相间 析出 形 核 位 置 

目前 为 止 , 所 有 关于 相间 析出 碳化 物 形 核 位 置 
的 研究 09 均 得 出 , 相间 析出 碳化 物 是 在 铁 素 体 与 
奥 氏 体 界 面 上 形 核 . 为 了 进一步 确认 是 在 靠近 相 界 
的 铁 素 体 中 形 核 还 是 在 奥 氏 体 中 形 核 , 本 工作 通过 
计算 相间 析出 (Nb, Ti)C 与 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 错 配 度 
来 确定 相间 析出 碳化 物 的 形 核 位 置 , 其 中 (Nb, Ti)C 
的 唱 格 常数 可 以 通过 下 式 进 行 计算 患 : 

doo 全 Qbmic/ J +t +e (3) 

式 中 ，dom， 为 Nb, TDC 的 (002) 面 间距 , 经 测量 为 
0.217 nm; wwume 为 (Nb, Ti)C 的 品格 常数 ; h,k 和 1 为 
晶 面 指数 , 分 别 为 0, 0 和 2. 将 参数 代入 上 式 , 可 得 
awmc 为 0.434 nm. (Nb, TD)C 与 铁 素 体 之 间 的 错 配 
度 61 可 通过 下 式 进 行 计算 
CNbmc 一 V2 ati 


a 


蕊 = (4) 


(Nb,T)C 


280 


260 上 ee 
240 上 


220 上 
200 上 ， 


180 


Vikers hardness / HV 


600 620 640 660 680 700 


lsothermaltemperature /°C 
8 不 同 温度 等 温 后 试 样 的 Vickers 硬度 
Fig.8 Vickers hardness of the specimens isothermally treat- 


ed at different temperatures for 20 min 


式 中 , a 为 铁 素 体 的 唱 格 常数 , 取 值 为 0.286 nm. 
经 计算 6.=6.8%. 若 相 间 析 出 碳化 物 在 奥 氏 体 中 
形 核 , 则 在 形 核 初期 需要 与 基体 符合 cube-cube 关 
系 铝 , 即 : [O10OJswweni//[O010] owse, (100)swsenie//(100) ewse, 
(Nb, TD)C 与 奥 氏 体 之 间 的 错 配 度 2 可 用 下 式 进 行 
计算 中 


6 三 QU Np,T)c 一 Caustenite (5) 


CNbTDC 


式 中 ,ac wu 为 奥 氏 体 的 唱 格 常数 , 取 值 为 0.356 nm. 
经 计算 , 5,=18%. 

通过 计算 可 知 , 相间 析出 碳化 物 在 铁 素 体 中 形 
核 的 错 配 度 远 小 于 在 奥 氏 体 中 的 . 因此 , 若 要 产生 
成 层 状 排列 特征 的 相间 析出 碳化 物 , 其 应 在 靠近 奥 
氏 体 与 铁 素 体 相 界 的 铁 素 体 中 形 核 长 大 . 

4 结论 

(1) 不 同 温 度 等 温 淳 火 均 得 到 铁 素 体 与 马 氏 体 
的 混合 组 织 , 且 随 等 温 温 度 的 降低 , 铁 素 体 的 体积 
分 数 先 增 加 后 减 小 , 在 630 人 等 温 获得 的 铁 素 体 的 
体积 分 数 最 大 , 与 热膨胀 实验 结果 相互 印证 . 

(2) 不 同 温度 等 温 后 均 可 观察 到 相间 析出 碳化 
物 , 降低 等 温 温度 可 显著 细 化 相间 析出 碳化 物 所 在 
面 面 间距 、 相 间 析 出 碳化 物 所 在 面 内 析出 物 间 距 及 
相间 析出 碳化 物 尺寸 . 具有 层 状 分 布 特征 的 相间 析 
出 碳化 物 所 在 面 呈现 弯曲 和 平 直 2 种 形态 , 且 随 着 
温度 的 降低 , 相间 析出 碳化 物 的 分 布 形 态 逐 渐 由 
CIP 向 PIP 演 变 . 

(3) 经 HRTEM 确定 相间 析出 碳化 物 具 有 NaCl 
型 晶体 结构 , 晶 格 常数 为 0.434 nm, 与 铁 素 体 基 体 符 
合 B-N 关 系 . 经 EDS 分 析 确 定 其 为 Nb, Ti)C. 通过 
计算 相间 析出 碳化 物 和 基体 的 错 配 度 , 确定 相间 析 
出 碳化 物 在 靠近 奥 氏 体 和 铁 素 体 相 界 的 铁 素 体 中 
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(4) 利用 Orowan 机 制 对 析出 强化 量 进行 估算 得 出 , 
析出 强化 对 实验 钢 屈服 强度 的 贡献 均 大 于 300 MPa， 
且 随 等 温 温度 的 降低 , 析出 强化 量 显著 增 大 . 
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